esp@cenet document view 



Page 1 of 1 



Verfahren zur Triggerung einer gasisolierten Schaltfunkenstrecke und 
Vorrichtung zur Anwendung des Verfahrens 



Patent number: 
Publication date: 
Inventor: 

Applicant: 
Classification: 



DE19718660 
1998-11-19 

BLUHM HANSJOACHIM DR (DE); FREY WOLFGANG 
DR (DE) 

KARLSRUHE FORSCHZENT (DE) 

HOm/OO. HOnmO; (IPC1-7): H01T2/00; B23H1/02 
H01T2/00 



Application number: DEI 9971018660 19970502 
Priority number(s): DE19971018660 19970502 



Also pubilslied as: 

g WO9850990 (A1) 

g EP0979548(A1) 

m EP0979548 (AO) 

H EP0979548(B1) 



Report a data error here 

Abstract Of DE1 9718660 

The invention relates to a method for triggering a gas Insulated switching spark gap and to the spark gap 
Itself. Triggenng requires only a small amount of energy using a coherently or incoherently scattering 
triggering light source illuminating the gap between the electrodes. The triggering light source releases 
electrons from the metal particles present in the insulating gas of the switching spark gap. Said electrons 
are used as starting electrons to form sparking conduits. The metal aerosol is produced in a spark gap an 
aerosol generator, with electrodes made from said metal aerosol material. One of the constituents of the 
insulating gas flows through the aerosol generator. The insulating gas in the switching spark qap consists 
of at least one constituent. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(g) Verfahren zurTriggerung einer gasisolierten Schaltfunkenstrecke und Vorrichtung zur Anwendung des 
Verfahrens 

(§) Es wird ein Verfahren zur Triggerung einer Schaltfun- 
kenstrecke und diese selber beschrieben. Die Triggerung 
erfolgt extrem energiearm mit einer inkoharent oder ko- 
harent abstrahlenden Triggerlichtquelle, die den Elektro- 
denzwischenraum ausleuchtet. Die Triggerlichtquelle lost 
Elektronen aus den im Isoliergas der Schaltfunkenstrecke 
vorhandenen IVIetallpartikeIn aus, die als Initialelektronen 
zur Ausbildung der Zundkanale dienen. Das Metallaero- 
sol wird in einer Funkenstrecke, dem Aerosolgenerator, 
erzeugt, dessen Eleictroden aus dem vorgesehenen Me- 
tal l-Aerosol material sind. Der Aerosolgenerator wird von 
einer der Komponenten des Isoliergases durchstromt 

^ Das Isoliergas in der Schaltfunkenstrecke isl mindestens 

^ einkomponentig. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Triggerung einer 
Schaltfunkenstrecke und eine Schaltfunkenstxecke, die ge- 
maS dem Verfahren beirieben wird. 

Das Ziel ist fiir Hochspannungsentladungen bei den ver- 
schiedensten Prozessen einen Schalter zur Verfugung zu ha- 
ben, der zu einem vorbestimmten Zeitpunkt zuverlassig in 
den leitenden Zustand iiberfiihrbar ist. Hierzu ist eine L6- 
sung bekannt, bei der dem Isoliergas in der Funkenstrecken- 
kammer leicht photoionisierbare, gasformige Additive (Flu- 
orbenzene) beigeniischt werden, die dann durch Beslrahlen 
mit eine Lichtquelle geeigneter Wellenlange Uber Phoioioni- 
sation die Startelektronen fur die Ausbildung des Zundka- 
nals freimachen (J. Phys. D: Appl. Phys., 17(1984)903-918. 
Printed in Great Britain). 

Als Lichtquellen, die die Funkenstrecke in den leitenden 
Zustand versetzen, sog. Triggerlichtquellen, haben sich in- 
koharente Liclitquellen wie UV-Strahler oder koharente 
Lichtquellen wie Laser bewahrt. Letzteres ist unter dem Be- 
grifF Lasertriggerung bekannt. 

Mit der Lasertriggerung wird die zeithch gezielte Auflo- 
sung eines elektrischen Durchschlags in einer Funken- 
strecke durch die Bestrahlung des Elektrodenzwischen- 
raums bzw. der Elektrodenoberflache mit Laserlicht er- 
reicht. Die zur 'lYiggerung der Funkenstrecke ertbrderliche 
Laserenergie hangt vom ausgenutzten Mechanismus der 
photoelektrischen Ladungstragererzeugung und von der Be- 
triebsart der Funkenstrecke ab. 

Grundsatzlich wird zwischen dynamisch heanspruchten 
Schaltem und Gleichspannungsschaltem unterschieden. An 
Gleichspannungsschaltem liegt die zu isolierende Spannung 
vor der Triggerung der Funkenstrecke standig an. Ein elek- 
trischerDurchschlag in einer gasisoiierten Homogenfeldan- 
ordnung kann nur erfolgen, wenn der effektive StoBionisati- 
onskoeffizient Ocs im Gas groBer NuU ist und folglich eine 
lawinenartige Vermehrung freibeweglicher Ladungstrager 
infolge der StoSionisation stattflnden kann. Bei Feldstarken 
kleiner der statischen Durchbruchfeldstarke gilt Oeft < 0. 
Da der Glcichspannungsschaltcr vor dom Triggcrorcignis si- 
cher isolieren soli, muB seine Betriebsspannung unter seiner 
statischen Durchbruchspannung Udc liegen. 

Die lonisierungsenergie von Gasatomen liegt oberhalb 
von Wi = 12 cV und ist damit woscntUch groBcr als die Pho- 
tonenenergie der Laserstrahlung, die je nach Wellenlange 
des Lasers kleiner als Wph = 4. . .5 eV ist. Die freibewegli- 
chen Ladungstnigers des Plasmas konnen folglich nur durch 
eine gleichzeitige Absorption mehrerer Photonen, durch die 
sogenannte Multiphotonenionisation erzeugt werden (siehe 
Grey Morgan, C.: "Laser-induced Breakdown of Gases", 
Rep. Prag. Phys., Vol. 38., 1975, p. 621-665). 

Die Multiphotonenionisation ist ein stark nichtlinearer 
Efifekt, der erst bei hohen Bestrahlungsstarken in Erschei- 
nung tritt. Zur Erzeugiing eines leitfahigen Plasmas, das 
eine zur THggerung eines Gleichspannungsschalters ausrei- 
chende Ladungstragerdichten von n > 10'* cm"^ besitzt 
(Dougal, R. A. et al. : "Fundamental Processes in the Laser- 
Triggered Electrical Breakdown of Gases", J. Appl. Phys., 
Vol. 60, No. 12, 1986, p. 4240 - 4247), liegt die erforderliclie 
Bestrahlungsstarke bei I = 1 GW • cm -. Sie ist nur mit einer 
Fokussierung des Laserstrahls im Elektrodenzwischenraum 
zu erreichen. Die erforderlichen Laserenergien betragen W 
> 100 mJ. 

Wird der Laserstrahl auf die Elektrodenoberflache fokus- 
sierl sind die Triggerenergien etwa eine GroBenordnung ge- 
ringer als bei einer Fokussierung im Gasvolumen zwischen 
den Elektroden. Die erfordcrliche Laserenergie liegt bei W 
= 10 mJ (siehe Dougal, R. A. et al.: "Fundamental Processes 



in Laser- Triggered Electrical Breakdown of Gases", J. Appl. 
Phys., Vol. 17, p. 903-918). Vcrdampftes Metall aus Elek- 
trodenmaterial erhohl hier die Leitfahigkeit des Plasmas. 
Zusatzlich werden freibeweglichc Elektronen durch Photo- 
S emission aus der Elektrodenoberflache ausgelosL 

In der Pulsed- Power-Technik und bei nahezu alien kurz- 
zeitphysikalischen Anwendungen werden die Schaltfunken- 
strecken mit impulsformigen Spannungen u(t) beaufschlagt 
und somit dynamisch beansprucht. Zur Triggerung dyna- 
10 misch beanspruchter Schalter ist der Energieaufwand gerin- 
ger. Die Spannung am Schalter uberschreiiet die statische 
Durchbruchspannung sehr rasch. Die Funkenstrecke bricht 
bei vetgleichsweise hohen Feldstarken von selbst durch, 
wenn auf natlirliche Weise, d. h. durch radioaktive Strah- 
15 lung Oder durch Hohenstrahlung, ein freibewegliches Start- 
elektron gebildet wurde. 

Die gezielte Uberfuhrung eines dynamischen Schalters in 
den leitenden Zustand findetvordem Auftreten eines auf na- 
tlirliche Weise entstandenen Startelektrones statt. Bevor die 
20 Funkenstrecke von selbst durchbricht werden zum Trigger- 
zeitpunkt mittels Laserlicht Startelektronen erzeugt. Wah- 
rend der Vorentladungsdauer erfolgt der Lawinenaufbau und 
die Streamerausbreitung zwischen den Elektroden. Nach 
Ablauf der Vorentladungsdauer bricht die Spannung zwi- 
25 schen den Elektroden zusammen und die Funkenstrecke ist 
im leitenden Zustand. 

Im Gegensatz zu Gleichspannungsschaltem ist bei dyna- 
misch heanspruchten Schaltem die Voraussetzung fur die 
Ausbildung eines Entladungskanals, ein Feldstarkewert 
30 ilber die statischen Durchbruchfeldstarke, infolge der kurz.- 
zeitigen Uberschreitung der statischen Durchbruchspan- 
nung bereits erfuUt. Es geniigt daher eine vergleichsweise 
geringe Ladungstragerdichte, im Idealfall ein einzelnes 
Startelektron, um die Funkenstrecke gezielt auszulosen. 
35 Dazu ist eine geringere Bestrahlungsstarke erforderlich als 
zur Erzeugung eines hochleitfahigen Plasmas mit hoher La- 
dungstragerdichte. 

Die aufzuwendenden Triggerlaserenergien liegen im Be- 
reich von 1 mJ und die Bestrahlungsstarken bei wenigen 
40 MW ■ cm"^. Eine Fokussierung des Laserstrahls ist nicht er- 
forderlich. Bei einer Beleuchtung der Elektrodenoberflache 
werden zusatzlich zu den im Gasvolumen entstandenen La- 
dungstragern Elektronen durch Photoemission aus der Me- 
tallobcrflachc bcrcitgcstcllt. Die aufzuwcndcndc Triggcrla- 
45 serenergie ist dann, ahnlich wie bei Gleichspannungsschal- 
tem, niedriger als bei einer ausschlieBlichen Beleuchtung 
des Zwischendeklrodenrauins. 

Wird der Triggerlaserstrahl nicht fokussiert und parallel 
zu den Elektrodenoberflachen gefiihrt, besteht die Moglich- 
50 keit, mehrere Entladungskanale gleichzeitig auszulosen. 
Uni moglichsL viele Entladungskanale zu erzeugen, sind da- 
her langgestreckte und schienenformig angeordnete Elek- 
trodengeometrien besonders geeignet. Derartig ausgefUhrte 
Mehrkanalschalter werden als Railgap-Funkenstrecken be- 
55 zeichnet. Sie besitzen eine auBerst geringe Schalterimpe- 
danz und wegen der vergleichsweise groBen zu beanspru- 
chenden Elekurodenoberflache eine hohe Lebensdauer 

Railgap-Schalter mit einer Elektrodenlange von 50 cm 
wurden von Taylor et. al. am National Research Council of 
60 Canada untersucht. Als Triggerlaser dienten ein KrF-Laser 
(= 248 nm) und ein Stickstofflaser (= 337 nm). Mit Ar/SFg- 
und N2/SF6-Schaltgasgemischen und ohne optimierende 
Zusatze erfolgte die Auslosung der Funkenstrecke mit La- 
serenergien im Bereich von W = 20 mJ. 
65 Eine Verringerung der erforderlichen Triggerlaserenergie 
wurde durch die Beimischung von leicht photoionisierbaren 
Gasadditiven, wie Ruorobenzenen bei Verwendung des 
KrF-Lasers und Trin-Propylamin beim Einsatz des Stick- 
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stofflasers erzielt. Mit 1 mJ KrF-Laserstrahlung konnten so 
70-100 Entladungskanale pro Meter Elektrodenlange erzielt 
werden. Die miniinale Triggerenergie war W = 100 ^J, die 
geringste Bestrahlungsstarke betrug I = 300 kW • cm'-. Bel 
der Triggerung niittels Nj-Laser war der Energieaufwand W 
= 60 )iJ (siehe Taylor, R. S. et al.: "UV Radiation Triggered 
Rail-Gap Switches", Rev. of Scient. Instrum., Vol. 55, No. 2, 
1984, p. 52 - 63). Die Bestrahlungsstarke lag hier jedoch bei 
ca. T = 4 MW • cm"^ und damit wesentlich hoher als bei der 
Triggerung mit KrF-Strahlung. . 

Der Bedarf an Licht- bzw. Laserenergie zur fehlerfreien 
Auslosung der Funkenstrecke isl hoch. Damit einher geht 
der Bedarf an Triggerlichtquellen mit hSherer Energie, das 
sich insbesondere in den Kosten fur das TViggerlichtsystem 
niederschlagt. 

Daraus ergibt sich die Aufgabe, die der Erfindung zu- 
grunde liegt, namlich ein Verfahren fur eine Schaltfunken- 
strecke bereitzustellen, mit dem die Funkenstrecke zeitlich 
exakt mit moglichst geringer Laserenergie vom sperrenden 
in den leitenden Zustand iibergefiihrt werden kann. Dazu 
soli eine Schaltfunkenstrecke bereitgestellt werden, mit der 
sich das Verfahren zuverlassig durchtuhren ISBt. Die IHg- 
gerlichtquelle soil energiearm sein. 

Die Aufgabe wird durch ein Verfahren gemSB Anspruch 1 
und mit einer Schaltfunkenstrecke gemaS Anspruch 7 ge- 
ISst. 

In den Unteranspruchen 2 bis 6 sind vorteilhafte Verfah- 
rensschritte gekennzeichnet. Die Unteranspriiche 8 bis 13 
kennzeichnen fiir die Ausfiihrung vorteilhafte bauliche 
MaRnahtnen. 

Die zur Triggerung der Schaltfunkenstrecke notwendige 
Licht- bzw. Laserenergie ist gegenuber dem Stand der Tech- 
nik sehr niedrig. Das Verfahren benotigt keine strahlfokus- 
sierenden Mittel wie Linsen und dazu notwendige Feinju- 
stiereinrichtungen. Das Verfahren ist zur Optimierung beste- 
hender Laserschaltsysteme ohne wesentliche Designande- 
rung anwendbar. Besonders vorteilhaft ist die Optimierung 
des Schaltverhaltetis von Funkenstrecken mit gleichartigen, 
schienenfOrmigen Elektroden, also Mehrkanalschalter, den 
sog. Railgap- Funkenstrecken. 

Im folgenden wird das Verfahren und die Schaltfunken- 
strecke und der Zeichnung naher erlautert. 

Es zeigt: 

Fig. 1 den prinzipiollon Aufbau der Schaltfunkenstrecke, 
Fig. 2 den Aerosolgenerator im Prinzip, 
Fig. 3 die Zundverzugszeit und die Standardabweichung 
(Jitter), 

Fig. 4 die Selbstdurchbruchspannung der Funkenstrecke 
in Abhangigkeit der Aerosol-Partikel-Konzentration. 

Die Schaltflinkenstrecke 4 ist eine Rail-Gap-Funken- 
slreeke, die senkrecht zu der Achse der elektrischen Feklli- 
nien und parallel zu den beiden Elektroden mit einem Stick- 
stoff-Triggerlaser 9 beleuchtet wird. Das Aerosol ist ein Ma- 
gnesium-Aerosol, dementsprechend ist mindestens eine der 
beiden Opferelektroden des Aerosolgenerators 1 aus Ma- 
gnesium. 

Entscheidend fur die Anwendung der Metall-Aerosol- 
Triggermethode zur Optimierung des Schaltverhaltens be- 
stehender Systeme ist, daB durch die Partikelbeimischung 
kein verfruhter Selbstdurchbruch der Laserschalter vor der 
Auslosung des Triggerlasers 9 auftritt. 

Messungen der Selbstdurchbruchspannung der Railgap- 
Funkenstrecke 4 in Abhangigkeit von der Parti kelkonzentra- 
tion np, die proportional zurFunkenfrequenz fp des Aerosol- 
generators 1 ist, zeigen, daB das Selbstdurchbruchverhalten 
der Funkenstrecke 4 von der Partikelbeimischung nicht be- 
einfluBt wird (Fig. 4). Durch die Anwendung von Metall- 
Aerosol-Schaltgasen wird das TViggerspannungsintervall 
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nicht eingeschrankt. 

Mit Mg-Partikeln im Schaltgas erfolgt eine fehlerfreie 
Triggerung der Funkenstrecke 4 bei Laserenergien von W = 
200 n.T. Bei dieser Triggerenergie ist die Schaltsteuerung ge- 
5 ringer als ohne Partikelbeimischung und einer um Faktor 
1000 hoheren Laserenergie, Fig. 3, rechts. 

Die Bestrahlungsstarke hegt bei der geringsten untersuch- 
ten Triggerlaserenergie bei I = 300 W • cm~- und ist damit 
um 4 GrSBenordnungen niedriger als bei bisherigen Ansat- 

10 zen zur Verringerung der erforderlichen TViggerlaserenergie. 
Die erforderliche Laserenergie selbst ist um 3 GroBenord- 
nungen geringer. 

Die Funktionsweise der Methode ist nicht an eine be- 
stiramte Elektrodengeometrie der Funkenstrecke gebunden. 

15 Eine gezielte Auslosung eines dynamisch beanspruchten 
Laserschalters hangt in erster Linie davon ab, ob bei einer 
bestimmten Laserenergie Startelektronen etzeugt werden 
konneh. Dabei spielt der genutzte StartladungstragerprozeB 
die maBgebliche Rolle und nicht die Elektrodengeometrie. 

20 Die physikalische Grundlage der Metall-Aerosol-Trig- 
germethode ist die hohe Quantenausbeute der Photoemis- 
sion von Hlektronen aus kleinen spharischen Metallpartikeln 
in einer Gasatmosphare. Sie liegt in der GrOBenordnung von 
Y > 10"*. Bei einer Bestrahlung der Partikel mit Licht genu- 

25 gen somit = 10* Photonen um ein freibewegliches Elek- 
tron zu erzeugen. 

Als Ursache flir die hohe Quantenausbeute wird die ver- 
nachlassigbare Rilckstreuung von Elektronen an Gasteil- 
chen in Richtung der Partikeloberflaohe mit anschlieBender 

30 Absorption des Blektrons angesehen. Eine Elektronenemis- 
sion in Richtung der FlSchennormalen besitzt die hSchste 
Austrittswahrscheinlichkeit. 

Die Metallpartikel 2 werden mit Hilfe des Aerosolgenera- 
tors 1 erzeugt, der nach dem Funkenerosionsprinzip arbeitet. 

35 Zur technischen Umsetzung der Triggermethode wird die 
Gaszuleitung 3 der Schaltfunkenstrecke 4 aufgetrennt und 
der Funkenerosionsgenerator 1 dazwischengeschaltet, Fig. 
1. Diese Art der Aerosolerzeugung und -beimischung ist fiir 
eine Dauerbetrieb des Laserschalters mit gleichbleibenden 

40 Schaltcigcnschaftcn gccignct. Mit andcrcn Mcthodcn der 
Aerosolerzeugung, wie beispielsweise der Drahtexplosions- 
methode, kann eine Langzeitstabilitat der Schalteigenschaf- 
ten bei einem repetierenden Betrieb der Funkenstrecke nicht 
crreicht werden. 

45 Im Funkenerosionsgenerator 1 entstehen die kugelformi- 
gen Metallpartikel 2 infol^e der Funkenentladungen zwi- 
schen den beiden Opferelektroden 7, Fig. 2. Die Entladung 
wird aus der Kapazitat Cs gespeist und brennt repetierend 
mit der Funkenfrequenz fp Im LichtbogenfuBpunkt wird 

50 Elektrodenmaterial aufgeschmolzen und in flussiger Form 
in den Gasraum geschleudert, wo es kugellonuig erstarrl 
und vom Gasstrom 8 in die Schaltfunkenstrecke 4 transpor- 
tiert wird. 

Die Opferelektroden 7 bestehen aus dem vorgegebenen 
55 Metall. Die Austrittsarbeit des Partikelmaterials Wa muB 
kleiner sein als die Photonenenergie der TViggerlaserstrah- 
lung Wph. Um eine Sedimentation der Partikel in der Fun- 
kenstrecke zu vermeiden, muB der Partikeldurchmesser 
kleiner als Dp = 500 nm sein. Die erforderliche Partikelkon- 
60 zentration liegt in der GroBenordnung von np = 10* cm"-*. 
Das wird mit einem Gasstrom von > 1 Vmin und mit Mg- 
Elektroden erreicht. DerEntladekreis des Aerosolgenerators 
ist so ausgelegt, daB die Speicherkapazitat Q = 20 nF ist, die 
Ladespannung 1 kV betragt und die Repetierfrequenz min- 
65 destens 5 Hz ist. 

Die Triggermethode wird an der Railgap-Funkensurecke 4 
eingesetzt und mit der Beimischung von Magnesiumparti- 
keta 2 untersucht. Die Austrittarbeit von Magnesium betragt 
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Wa = 3,66 eV. Die Photonenenergie des verwendeten Ni- 
Triggerlasers 9 (= 337 nm) liegt mit Wph = h = 3,68 eV 
leicht daruber. Der mittlere Magnesium-Partikeldurchmes- 
ser ist Dp = 100 nm und die Parlikelkonzentration im Schalt- 
gas Dp > 10^ cm-^ 

Zunachsf wurde aus experimentellen Grunden niit einer 
Schaltgasgrundmischung von Argon und SFg gearbeitet. 
Prinzipiell aber ist der Einsatz eines Mischgases fur die 
Funktion der TYiggermethode niclit notwendig. Es kann 
aucli ein einkomponentiges oder hOherkomponenliges 
Schaltgas zum Betrieb der Schaltf unkenstrecke 4 verwendel 
werden. 

Der geringe Energiebedarf zur Triggerung der Funken- 
strecke 4 mit Aerosolschaltgas wird bei der Messung der 
Ziindverzugszeit. der Funkenstrecke 4, der Zcitdauer vom 
Beginn des Lasetimpulses bis zum Beginn des Spannungs- 
zusammenbruchs uber der Funkenstrecke 4, in Abhangig- 
keit von der Triggerlaserenergie besonders deutlich. Fig. 3. 
Bei einer Grundgasmischung von 10% SFe in Argon, einem 
Gasdruck von p = 2 bar^bsoi^it und ohne Mg-Partikelbeimi- 
schung findet bei einer Laserenergie von W = 20 (ij nur 
noch sporadisch eine Lasertriggerung statt. In mehr als 50% 
aller Triggerversuche bricht die Funkenstrecke 4 hier bei ho- 
heren Spannungswerten erlieblich nach dem Lasereinstrahl- 
zeitpunkt von selbst durcli. Die Zundverzugszeit und die 
Schaltstreuung der Funkenstrecke 4 (Jitter) sind mit 145 ns 
bzw. 167 ns dementsprechend hoch, vgl. Fig. 3. 

Bezugszeichenliste 

1 Funkenerosionsgenerator, Aerosolgenerator 

2 Metallpartikel 

3 Gaszuleitung, Verbindungsleitung 

4 Schaltfunkenstrecke, Railgap-Funkenstrecke, Funken- 
strecke 

5 Gaszuleitung, Zuleitung 

6 Schaltgasversorgung 

7 Elektroden, Opferelektroden 
S Gasstrom 

9 TriggcrlichtqucUc, Triggcrlascr, N2-Triggcrlascr 

Patentanspriiche 

1. Vcrfahrcn zur Triggerung cincr gasisolicrtcn und 
unter vorgegebenen Isoliergasdruck gestellten Schalt- 
funkenstrecke mit einer Lichtquelle, bestehend aus den 
Schrilten: 

- ein Funkenerosionsgenerator (Aerosolgenera- 
tor) (1) wird in die die Zuleitung (3) einer Isolier- 
gaskomponente zur Schaltfunkenstrecke (4) ein- 
gebauL und unter vorgegebenen Druek gestellt, 

- im Funkenerosionsgenerator (Aerosolgenera- 
tor) (1), in dem Funkenentladungen zwischen 
zwei Elektroden (7), den Opferelektroden, statt- 
finden und der mit einer voigebbaren Repetierfte- 
quenz betrieben wird, wird am FuBpunkt des 
durch die jeweilige Entladung erzeugten Funken- 
lichtbogens Elektrodenmatcrial aufgeschmolzen 
und in flussiger Form in den Zwischenraum der 
Opferelektroden (7) geschleudert, wo es zu klei- 
nen kugelformigen, in der durchstromenden Iso- 
Uergaskomponente nicht absinkenden, schwebe- 
fahigen Partikeln (Metall-Aerosol) erstarrt, von 
dem Gasstrom mitgerissen und zur Schaltfunken- 
strecke (4) transportiert wird, 

- der Zwischenraum zwischen den Elekuoden 
der Funkenstrecke wird zum Zwecke der Ziindung 
mit einer Lichtquelle (9) vorbestimmter Wellen- 
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lange, der TriggerUchtquelle, zumindest teilaus- 
geleuchtet, wodurch die Startelektronen zum Auf- 
bau eines Eniladungskanals (vorzugsweise bei 
Langstriggerung) oder niehrerer Entladungska- 
5 nale (vorzugsweise bei Quertriggerung) zwischen 

den Elektroden der Schaltfunkenstrecke (4) zum 
vorgegebenen Zeitpunkt uber Photoemission aus 
den im Isoliergas voriiandenen Metall-Aerosol- 
Partikeln freigesetzt werden, die Achse des 

10 Triggerlichtstrahls (9) wird zentral durch den 

Raum zwischen den Elektroden der Schaltfunken- 
strecke (4) gelenkt, und zwar entlang der Achse 
des clektrischen Feldes (Langstriggerung) zwi- 
schen den beiden Elektroden oder senkrecht dazu 

15 (Quertriggerung). 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, da6 der Schaltfunkenstrecke (4) ein einkomponen- 
tiges Isoliergas, wie SFfi oder No, oder ein mindestens 
zweikomponentiges Isoliergas, wie ein N2/Ar-Geraisch 

20 oder Luft im einfachsten Fall, verwendet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB als IsoUer-ZSchaltgas eine Mischung aus 
98-86% Ar und komplementar dazu SFe verwendet 
wird und die nichtelekuronegative Gaskomponente Ar 

25 durch den Aerosolgenerator (1) stromt. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB als Triggerlichtquelle (9) eine inkohSrente, zur 
Photoemission von Elektronen aus Aerosolpartikeln 
geeignete Lichtquelle verwendet wird. 

30 5. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB als Triggerlichtquelle (9) ein Laser verwendet 
wird, der durch Photoemission aus Partikel des Isolier- 
gasaerosols Elektronen aus lost. 

6. Verfahren nach Anspruch 4 und 6, dadurch gekenn- 
35 zeichnet, daB die Schaltfunkenstrecke (4) als Gleich- 

spannungsschalter oder als dynamisch beanspruchter 
Schalter verwendet wird. 

7. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach 
den Verfahtensanspriichen 1 bis 6, bestehend aus einer 

40 lichtgotriggcrtcn Schaltfunkenstrecke, dadurch gc- 
kennzeichnet, daB 

die Achse des Lichtstrahls der IViggerlichtquelle (9) 
durch ein lichtdurchiassiges Fenster wie Quarzglas in 
der Wand der Schaltfunkenstrecke (4) (Qucrtriggc- 

45 rung) oder durch ein solches in einer der beiden Elek- 
troden fuhrt (Langsoiggerung) und durch das Zentrum 
des Elekurodenzwischenraums geht, 
ein Funkenerosionsgenerator (Aerosolgenerator) (1) 
unmittelbar an eine Schaltgasversorgung (6) mit 

so Druckreguliereinrichtungen angeschlossen und weiter 
iiber eine Druckgasleilung (3) an die Kaimner der 
Schaltfunkenstrecke (4) gekoppelt ist, 
in der Verbindungsleitung (3) zwischen dem Funkene- 
rosionsgenerator (1) und der Funkenkammer der 

55 Schaltfunkenstrecke (4) mindestens eine weitere Zulei- 
tung (5) fiir eine weitere Isoliergaskomponente miin- 
det, so daB ein mindestens einkomponentiges Isolier- 
gas der Schaltfunkenstrecke (4) zugefiihrt wird, 
mindestens eine der beiden Elektroden des Aerosolge- 

60 nerators (1) aus einem leicht ablatierbaren, metalli- 
schen Material besteht oder damit beschichtet ist (Op- 
ferelektrode), welche die Quelle flir das Metall-Aero- 
sol ist, und die andere aus einem wenig ablatierbaren 
Metall besteht, oder beide aus diesem leicht ablatierba- 

65 ren Material bestehen oder beschichtet sind und damit 
beide Quelle (Opferelektroden) filr das Metall-Aerosol 
sind. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
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zeichnel, daB die Eleklroden der Schaltfunkenstrecke 
(4) derart gestaltet sind, daB im durchgeschalteten Zu- 
stand inindestens ein Lichtbogenkanal zwischen den 
beiden Elektroden besteht. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 5 
zeichnet, daB die beiden Elektroden der Schaltfunken- 
strecke (4) gleich, schienenfbrmig sind und parallel 
(Rail-Gap) zueinander liegen. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Triggerlichtqiielle (9) eine inkoharent 10 
strahlende Lichtquelle ist wie z. B. eine UV-Licht- 
quelle ist, deren Wellenlange geringer als die langwel- 
lige Grenze fiir Photoemission von Elektronen aus den 
Aerosolpartikel ist, und in voi;gegebener Intensitat ab- 
su-ahlt. 15 

1 1 . Vorrichtung nach Anspriichen 1 0, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Triggerlichtquelle (9) ein Laser wie 
z. B. ein Stickstofflaser ist. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Quelle fiir die Metallpartikel des Ae- 20 
rosols aus Magnesium oder Kupfer oder einem sonst 
leicht MetaUpartikel spendenden Metall ist. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Gaszufiihrung (3) am Funkenerosi- 
onsgenerator (1) unmittelbar am Zwischenraum der 25 
beiden Opferelektroden (7) miindet. 



Ilierzu 3 Scite(n) Zeichnungen 



2EICHNUNGENSEITE1 



Nummer; 
Int. CI.5; 

Offenlegungstag: 



OE 197 18 660 At 
H01T2/00 

19. November 1998 




802 047/32 



ZEICHNUNGENSEiTE2 



Int. Cl.«: 

Offenlegungstag: 



DE 197 18 660 A1 
H01T 2/00 

19. November 1998 



(ns) 



Fig. 3 

Zundverzugszeit 10% SFs 1,5 -Udq 



12- 



8- 



Hmit Mg-Partlkel 
□Grundgas 



200yLtJ 20ytiJ 



2/xJ 



0.2/aJ 



(ns) 



Fig. 4 

Jitter 10% SFs 1.5 -Udc 



1 - 
0,8 
0,6- 
0,4 
0.2 

0 



67 



ESmit Mg-Partikel 
□Grundgas 



200/xJ 20AiJ 



2AtJ 



0,2/xJ ■ 



802 047/32 



ZEICHNUNGEN SEITE 3 



Nummer; 
Int. CI. 6; 

Offenlegungstag: 



DEig7 18 660A1 
H 01 T 2/00 

19. November 1998 



Fig. 5 



SB (^V)p- 
140- 
120- 
100- 
80- 
60 - 
40- 
20- 
O'^ 



□ OHz 

□ 30Hz 



□ 120Hz 
m 300Hz 



2% SFq in Ar 



U. 



SB(kV)r 
140- 
120- 
100- 
80- 
60- 
40- 
20- 
0^ 



□ OHz 

□ 5Hz 



□ 20Hz 

□ 100 Hz 



10% SFq in Ar 



802 047/32 



